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1. Antecedentes 
Hoy en día la constante demanda en la mejora de procesos operativos en las plantas requiere de 
optimización de procedimientos operativos, de seguridad, y de actividades de montaje con 
soldadura que cumplan con los requerimientos técnicos y de servicio para la operación correcta 
de la planta, actividades que incluyen desde la concepción de un soporte, hasta el montaje de 
líneas de tubería tanques o recipientes. 
En el camino de la búsqueda de mejoras operativas, la Gerencia Técnica De Activos de la 
Vicepresidencia de Transporte de ECOPETROL S.A. (VIT).  identificó la necesidad de contar 
con procedimientos y prácticas constructivas aceptables que demuestren resultados óptimos en 
las condiciones de operación del día. Para esto, la  Vicepresidencia de Transporte (VIT) de 
ECOPETROL S.A., está dando solución a riesgos inherentes a la operación, específicamente en 
la Planta Apiay ubicada en cercanías de la vereda Pompeya en el Meta, donde se ha requerido 
solucionar de manera urgente un CONTROL DE CAMBIOS, llamado Independización de 
relevos de Crudo y Nafta de la planta. 
Este proceso interno dentro de ECOPETROL S.A llamado Control de Cambios, nace como una 
metodología de valoración de riesgo operativo en las plantas, el cual tiene su respectivo análisis 
de Factibilidad que determina el riesgo y grado de urgencia para ser mitigado. Una vez surge la 
necesidad, para dar respuesta a este control de cambios se procedió con la realización de un taller 
What If (¿Que pasa si?), donde se determina técnicamente si es o no viable la restructuración o 
adecuación de los sistemas de la planta, con el fin de reducir riesgos operativos que puedan 
incurrir en consecuencias de impacto considerable para la planta y los activos. 
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Identificada la necesidad de realizar los ajustes respectivos al Sistema de Relevos de la Planta, se 
procedió a la elaboración de una propuesta para corregir esta condición sub estándar en la Planta 
Apiay, requiriendo de una serie de visitas de campo con el fin de dar inicio al desarrollo de 
Ingeniería de Detalle. Esta ingeniería, llamada “DESARROLLO DE INGENIERÍA DE 
DETALLE PARA EL AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA CASTILLA - APIAY - 
MONTERREY - 330 KBPDO” debe incluir la realización de procedimientos de soldadura, 
motivo por el cual el Departamento de la Gerencia Técnica de Activos (GTA) a cargo de la 
realización de la misma, requiere desarrollar:  
 Especificaciones Técnicas de Contratación y Montaje. 
 Hojas de Datos 
 Isométricos de tubería 
 Típicos para soportes 
 El diseño y calificación de los procedimientos de soldadura para: 
* Tubería de diámetro 20”.  
* Reparaciones generales de averías o desperfectos que se presenten durante la ejecución 
de la ingeniería requerida por el control de cambios. 
* Tee Split de 20” 
* Camisas para hot tap en tubería. 
* Juntas soldadas para boquillas previas a la realización de Hot Tap en tanques.   
Siendo este último el principal tema de interés de este documento, ya que el trabajo a desarrollar 
en esta monografía tiene como objeto el diseño de un procedimiento de soldadura (WPS) para 
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juntas soldadas para boquillas previas a las realización de Hot Tap en los tanques de 
almacenamiento de Crudo y relevo de crudo TK402 y TK403 y así cubrir el aseguramiento 
técnico desde su diseño para poderlo aplicar en la ejecución del Hot Tap de los dos Tanques TK-
403 y TK-402.  
2. Descripción y formulación del problema 
Desde la unidad de negocios de la Vicepresidencia de Transporte (VIT) Ecopetrol S.A  y dentro 
de su organización, en la Gerencia Técnica de Activos (GTA) para transporte, se verificó la 
existencia de diferentes procedimientos de soldadura desarrollados para el cumplimiento de los 
requerimientos de soldadura para el proyecto “DESARROLLO DE INGENIERÍA DE 
DETALLE PARA EL AUMENTO DE CAPACIDAD DEL SISTEMA CASTILLA - APIAY - 
MONTERREY - 330 KBPDO”, producto de esta revisión, se concluyó que ninguno de esos 
procedimientos se ajustaban al alcance de la actividad para las conexiones, por lo que surgió la 
necesidad de realizar el diseño de un procedimiento de soldadura específico para las juntas 
soldadas requeridas para el montaje de una conexión de 16” a un tanque de almacenamiento, el 
cumpliera con los requerimientos técnicos requeridos para montaje en tanques diseñados bajo 
estándar API650 y de soldadura. 
3. Justificación 
Uno de los requerimientos básicos para garantizar una constante mejora operativa en los procesos 
de ECOPETROL S.A., es contar con procedimientos claros, específicos y disponibles encada 
actividad que se va realizar dentro de sus proyectos. Por tal razón y teniendo en cuenta que no 
existe un procedimiento de soldadura que indique claramente las condiciones técnicas que deben 
cumplirse para llevar a cabo la actividad dentro de los parámetros requeridos, la GTA como 
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encargada de hacer el seguimiento y aseguramiento técnico del montaje, con el fin de garantizar 
el cumplimiento de especificaciones, de requerimientos, de seguridad operacional, de integridad 
de equipos y de personal, define que dentro de las actividades de ingeniería a su cargo, se diseñe  
el procedimiento de soldadura a aplicar en el montaje de dos boquillas de 16” para la realización 
posterior de Hot-Tap que intercomunique los dos tanques de almacenamiento de crudo, y así 
cumplir con la meta propuesta para la independización de relevos en Apiay y llevar a buen 
término la ejecución de todas las actividades relacionadas según plan de trabajo del proyecto. 
4. Objetivos 
4.1 Objetivo General 
Elaborar el diseño de un procedimiento de soldadura bajo proceso de soldadura SMAW 
cumpliendo con los requerimientos de diseño API 650 y bajo el estándar de soldadura Sección IX 
del código ASME para aplicación de soldadura en el montaje de una boquilla (conexión) de 16” 
previa a la ejecución de un HOT TAP para un tanque de almacenamiento de Crudo. 
4.2 Objetivos específicos 
 Realizar el diseño de la soldadura determinando las variables, de acuerdo con su soldabilidad. 
 Identificar las variables del proceso de soldadura para el montaje de la boquilla de 16” en 
tanques bajo diseño API 650 y el código ASME SECC IX. 
 Determinar las variables a seleccionar para el diseño de la WPS de acuerdo al código ASME 
SECC IX y criterios de diseño bajo Estándar API 650 para el proceso de soldadura SMAW. 
 Determinar las condiciones para la calificación del procedimiento de acuerdo con ASME 
SECC IX. 
 Calificar el procedimiento de soldadura según ASME SECC IX. 
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 Analizar los resultados obtenidos producto del diseño del procedimiento de soldadura y 
realizar los ajustes necesarios en el procedimiento de ser requerido. 
5. Desarrollo Metodológico 
5.1 Identificación de cada uno de los materiales base para la conexión 
 
Tabla 1Especificación de material seleccionado a trabajar. 
METAL BASE (QW-403) 
NUMERO P: 1 
N° GRUPO: 1 
Especificación y tipo /Grado o número 
UNS: 
ASTM A36,  
ASTM A 106, Gr B 
Fuente: Autor 
Se seleccionó un niple de tubería de Ø8” acero al carbón sin certificado de calidad disponible. 
Para asegurar el proceso constructivo se decidió inspeccionar el material por medio de la técnica 
PMI
1
 para caracterización de materiales en el Informe de Inspección Reporte N°005 Formato 
RC-GO-569 Versión8.  Agosto/12 CARACTERIZACIÓN TUBERÍA Y ACCESORIOS fecha 
11-08-2015. Realizado por Tecnicontrol S.A. Ver Anexo 1 Materiales. 
                                                          
1
 PMI: Positive Material Identificación=Identificación positiva de Materiales. Metodología por medio de la cual se 
determina la composición química de una pieza o elemento, identificando el tipo de aleación con la que están 
compuestos aquellos materiales (tubos, válvulas, bombas etc.) con el objeto de certificar cada elemento de un 
montaje correspondiendo inequívocamente con los materiales proyectados en el diseño. 
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5.1.1 ASTM A106: Tubería Conexión. 
 Tubería seleccionada para calificación del WPS de 8”, ASTM A-106 Gr B para niple de la 
boquilla de 16”. Según Reporte N°005 para tubería de 8” espesor 0,28in Colada 43211K 
muestra N°24. 
Tabla 2 Propiedades Muestra M24 (Colada 43211).  
 
 
 
 
Fuente: REPORTE No: 005- Caracterización Tubería y accesorios. 
Tabla No. 15. Propiedades Muestra M24 (Colada 43211K).   FECHA: 11/08/2015 
 
Tabla 3 Requerimientos Químicos A106 Gr B  
 
 
 
 
 
Fuente: A106/A106M – 10Standard Specification for Seamless Carbon Steel 
 Pipe for High-Temperature Service.   
Requerimientos Químicos % de composición: Comparando la Tabla 2 Propiedades Muestra 
M24 (Colada 43211) y la Tabla 3 Requerimientos Químicos A106 Gr B del Estándar ASTM 
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A106 se valida que los valores de composición química están dentro de los rangos máximo o 
mínimo para cada elemento mostrados. 
Dureza del material: Comparando los resultados de los ensayos por dureza para el material 
A106 de la Tabla 2 Propiedades Muestra M24 (Colada 43211) con una dureza de 143HV y en la 
Tabla 4  Valores de dureza aproximada aceros austeníticos y no austeníticos del estándar ASTM 
A 370 equivalente a 144HV identificado en color rojo a continuación y en la última columna de 
la misma tabla se corrobora un valor próximo a la tracción de 69000psi (475MPa) que al 
compararlos con la Tabla 5 Requerimientos a Tracción del Material A106GRB da unos 
valores un poco más bajos 60000 psi (415 MPa) que nos da certeza que la resistencia a la tracción 
del material seleccionado para la tubería es mayor.  
Tabla 4 Valores de dureza aproximada aceros no austeníticos. 
 
 
 
 
 
FUENTE: ASTM A 370 Standard Test Methods and Definitions for 
Mechanical Testing of Steel Products1 
Según los requerimientos a tracción numeral 10 del estándar ASTM A106 el material debe 
ajustarse a las propiedades de tracción indicados en la Tabla 5. 
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Tabla 5 Requerimientos a Tracción del material A106 Gr B. 
 
 
 
Fuente: A106/A106M – 10Standard Specification for Seamless Carbon Steel  
Pipe for High Temperature Service. Table 2 Tensile Requirement. 
 
5.1.2 Procesos de fabricación de los materiales. 
5.1.2.1 Estándar ASTM A106.  
El estándar nos indica según Capitulo 4 Proceso bajo el cual se obtiene o fabrica la tubería; 
numeral 4.4 que este material se suministrará terminado en caliente a menos que de mutuo 
acuerdo permitan suministrar la tubería trabajada en frío. 
Capítulo 5. Tratamiento Térmico nos indica que una tubería acabada en caliente no necesita ser 
tratada térmicamente y la tubería trabajada en frío mediante extrusión deberá ser tratada 
térmicamente a una temperatura de 650°C (1200°F) o superior. 
5.1.2.2 Acero ASTM A-283 GR C: Láminas Tanques. 
A continuación, se identifica el material de las láminas de los tanques TK402 y TK403 por 
medio de la información recopilada en el dossier de fabricación y construcción, información 
suministrada por la planta Apiay. 
El material de las láminas de los dos tanques a intervenir es Acero A283 Grado C, este material 
cumplirá la función de material de respaldo para la junta en estudio. 
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Lamina del primer anillo del tanque en acero al carbono ASTM A283 Gr C, este material se 
corroboró con el dossier de fabricación del tanque TK402 espesor 13,2mm) y TK403 espesor 
(12.8mm) equivalente a ½”. 
5.1.2.3 Acero al carbonoASTM A-36: Lámina de Refuerzo. 
Se seleccionó como lámina para la ruana de las boquillas el material Acero al Carbono A-36 
teniendo en cuenta la sección 4 Materiales numeral 4.2.2Especificación ASTM, del API 650 
donde nombra lo siguiente:  
Las láminas que cumplen con las siguientes especificaciones ASTM son aceptables siempre que 
las placas estén dentro de las limitaciones establecidas. 
ASTM A36M / A36 para placas con un grosor máximo de 40 mm (1,5 pulgadas).  
Alcance del numeral 1.6 Para los productos estructurales fabricados a partir de bobinas y 
suministrados sin tratamiento térmico o sólo con alivio de tensiones, se aplicarán los requisitos 
adicionales, incluidos los requisitos de ensayo adicionales y la presentación de resultados de 
ensayos adicionales, de A 6 / A 6M. 
5.1.2.4 Requerimientos químicos y de tracción. 
En la Tabla 6 se identifican los Requerimientos Químicos y en la Tabla 7 Los Requerimientos a 
tracción para nuestro caso en particular tomamos los valores mínimos con los que debe cumplir el 
material para la ruana de la conexión en los tanques TK402/403. 
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Tabla 6 Requerimientos Químicos 
 
Fuente: ASTM A 36/A 36M – 03 Standard Specification for Carbon Structural Steel Table 2. 
 
Tabla 7 Requerimientos a tracción 
 
Fuente: ASTM A 36/A 36M – 03 Standard Specification for Carbon Structural Steel Table 3. 
 
En la Tabla 8 se identifican los valores de resistencia a la tracción de los dos materiales 
involucrados evidenciando que estos poseen un comportamiento mecánico del material similar, lo 
cual nos da garantía de la resistencia que posee el material al momento de entrar en servicio. 
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Tabla 8 Resumen Resistencia a la tracción de Materiales. 
RESISTENCIA A LA TRACCIÓN  
INFORMACIÓN DE 
REFERENCIA 
A-106 
TUBERÍA 
A-36 LÁMINA 
REFUERZO 
 
INSPECCIÓN PMI 
 
69000 PSI 
 
------- 
NORMA DE REFERENCIA 
DE MATERIALES  
 
60000 PSI 
 
58000 PSI 
Fuente: Autor. 
 
5.1.3 Identificación del Número P y Grupo del material. 
Seleccionados e identificados los materiales a trabajar por medio de la Tabla 9   se identifica el 
número P y grupo al cual pertenecen los materiales. 
Tabla 9 Tabla QW/QB-422 Numero P y Grupo del Material 
 
Fuente: ASME 2013 Sección IX Tabla QW/QB-422  
Se debe garantizar el mismo material o material apropiado para láminas de refuerzo o las 
utilizadas para las aperturas de boquillas en las láminas de cuerpo del tanque según recomienda el 
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Estándar API650 numeral 4.2.10.4 Requerimientos de Dureza para los materiales. Ver Tabla 10 
Grupos de Materiales. 
 
Tabla 10 Grupos de Materiales 
 
 
Fuente: ASME SECC XI. 
5.2 Espesor de materiales seleccionados 
En la selección de espesores de materiales tenemos el criterio de selección de espesor máximo 
calificado según ASME SECC IX nombrado 
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Tabla 11 Espesor de materiales seleccionados. 
 
RANGO DE ESPESOR  
PLATINA: 
ASTM A36 
½” (12mm) 
TUBERÍA: 
ASTM A106 Gr C 
3/8” 0.375in (9,5mm) = STD 
Fuente: Autor 
5.2.1 Espesor para lámina de refuerzo de la conexión del Tanque TK 402/403. 
En la tabla 12 del API 653 nos recomienda el espesor mínimo de láminas, para una conexión de 
Ø14” y Ø18”, como en la tabla no nos indica este diámetro seleccionamos el mayor valor para la 
conexión de 16” un espesor de ½” (12mm), considerando también los materiales disponibles y 
los espesores comercialmente usados en la industria. 
Tabla 12. Selección de espesor mínimo de lámina de conexión según diámetro. 
 
Fuente: API 653 Tank Inspection, Repair, Alteration, and Reconstruction 
Table 9.1—Hot Tap Connection Sizes and Shell Plate Thicknesses 
 
(9,5mm) 
(12mm) 
(10,75mm) 
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5.2.2 Espesor para tubería de 16” ASTM A106 de la conexión del Tanque TK 402/403. 
Se calificó con tubería de 8” con espesor de tubería 0.281 in, suministrada por el Ecopetrol. Ver 
tabla 16. 
QW-403.27 El espesor máximo calificado es el espesor del cupón de prueba T, o es ilimitado si el 
cupón de prueba es 38 mm (1 1/2 in) de espesor o más grueso. Sin embargo, cuando T es 1/4 in. 
(6 mm) o menos, el espesor máximo calificado es 2T. Esta limitación se aplica tanto a soldaduras 
de filete como a soldaduras de ranuras. 
Considerando el espesor del material a soldar equivalente a 0,28in (7,14mm), aplico el numeral 
anterior para calcular el espesor máximo a calificar puede ser 2T=14.28mm. 
Para los trabajos a realizar la tubería utilizada puede ser espesor de pared mayor a 0.375in (3/8” 
=9,5mm) 
Tabla 13. Dimensiones y pesos para tubería sin costura según diámetros y espesor. 
  
Fuente: ASME B36.10M-2004 WELDED AND SEAMLESS WROUGHT STEEL PIPE 
Table 1 Dimensions and Weights of Welded and Seamless Wrought Steel Pipe pág.15 
5.3 Precalentamiento 
Determinar la temperatura de precalentamiento óptima para los materiales se realizará por medio 
del cálculo del carbono equivalente. Es una manera de cuantificar la influencia de los diferentes 
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elementos aleantes en los aceros en estudio, sobre la soldabilidad metalúrgica del mismo. Para el 
caso particular de los materiales seleccionados se realizó el cálculo del carbono equivalente 
mediante las fórmulas de Cottrell, Bradstreet y Seferian. 
Revisando el estándar API 650 en el numeral 7.2 Detalles de la Soldadura en la Tabla 15 se 
indica las temperaturas mínimas de precalentamiento para los materiales del grupo II, III. 
Considerando que espesores menores e iguales a 32mm no requiere de precalentamiento. 
Tabla 14. Control de temperaturas en el proceso de soldadura SMAW. 
PRECALENTAMIENTO (QW-406) 
TEMPERATURA DE 
PRECALENTAMIENTO: Mínima 70°C Máxima: 100°C 
TEMPERATURA ENTRE PASES: Mínima 70°C Máxima: 100°C 
Otros: 
No se debe dejar más de 10 min entre pases cumpliendo 
temperaturas 
Fuente: Autor. 
Tabla 15. Temperatura Mínima de Pre-Calentamiento. 
 
 
 
 
 
Fuente API 650. Table 7.1a (SI) Minimum Preheat Temperatures 
Los elementos aleantes como C, Si y Mn presentes en el material de aporte y material base en el 
proceso de soldadura reducen la composición de estos elementos en el metal fundido, 
modificando la composición química de este. 
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 Carbono: Con el aumento de este elemento se aumenta la templabilidad, lo cual puede 
generar el aumento de volumen en los montajes lo cual ocasiona el surgimiento de 
tensiones internas y disminución de propiedades mecánicas. 
 Manganeso: Elemento que favorece la templabilidad, pero su contenido debe ser 
limitado. 
 Silicio: Elemento Reductor, La cantidad de este elemento debe limitarse debido a que 
aumenta la fragilidad de la unión soldada. 
 Níquel: En contenidos del 3% al 5% aumenta la resistencia sin aumentar la fragilidad de 
la unión soldada, con contenidos mayores aumenta la templabilidad de la unión. 
 
 Fórmula para Cálculo del Carbono Equivalente: 
 
 
 
Ver Tabla 19 de resumen de resultados de cálculo del carbono equivalente para los aceros A106 
Gr B y acero A36. 
5.3.1 Determinación de la temperatura de precalentamiento.2 
 
                                                          
2 Según método de la B.W.R.A British Welding Research Association. Descripción del método en el libro METALURGIA DE LA 
SOLDADURA; OSMUNDO HECTOR RODRIGUEZ PÉREZ. EDITORIAL UNIVERSITARIA, 2013   ISBN 978-95916-2101-6. 196 
PÁGINAS. 
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5.3.1.1 Determinación del índice de soldabilidad.  
El electrodo empleado será del tipo básico, cuya característica es contenido de bajo hidrógeno, 
con los valores de Carbono Equivalente obtenidos para los dos materiales del acero A106 GrB y 
A36 se debe identificar la letra equivalente que define el índice de soldabilidad de la última 
columna de la Tabla 16. 
Tabla 16. Tabla Índice de Soldabilidad. 
 
Fuente: Metalurgia De La Soldadura; Osmundo Hector Rodríguez Pérez. 
Editorial Universitaria, 2013 
 
5.3.1.2 Determinación del número de severidad térmica.  
Considerando los espesores de material seleccionados dentro del rango aplicable y los caminos de 
dispersión de calor presentes del material según la geometría se aprecian en la Tabla 17. Número 
de Severidad Térmica. 
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Tabla 17. Número de Severidad Térmica. 
 
Fuente: Metalurgia De La Soldadura; Osmundo Hector Rodríguez Pérez. 
Editorial Universitaria, 2013    
 
5.3.1.3 Determinación de la temperatura mínima de precalentamiento.  
En la Tabla 19 se determina el valor de la temperatura de precalentamiento teniendo en cuenta el 
índice de soldabilidad B y F (en este caso particular no hay Temperatura recomendada para el 
índice B motivo por el cual se utiliza la fórmula para hallar TP=Temperatura de precalentamiento 
para los dos índices). 
Hallando el número de severidad térmica NST=3 se incluye un factor adicional y es el diámetro 
del electrodo, para nuestro caso es de 3/32” =2.38mm y 1/8” =3.17mm, según la Tabla 18. 
Temperatura Mínima de Precalentamiento se empleará un diámetro de electrodo de 3,2mm de 
diámetro. 
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Tabla 18.Temperatura Mínima de Precalentamiento. 
 
Fuente: Metalurgia De La Soldadura; Osmundo Hector Rodríguez Pérez..Editorial Universitaria, 2013 
 
Reemplazando en la siguiente ecuación los términos respectivos, se obtienen los resultados de 
temperatura mínima de precalentamiento para los dos aceros. 
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Tabla 19.Resumen de valores para hallar la Temperatura de Precalentamiento Mínima. 
 
 
A106 A36 
Porcentaje Contenido Carbón Medio Bajo 
(% C eq) Carbono Equivalente    0,422 0,29 
(IS) Índice Soldabilidad para 
electrodo básico 
F B 
T° Mín. 
Precalentamiento Formula Seferian. 
140°C 70°C 
Fuente: Autor. 
Con el fin precalentar los materiales para realizar la junta soldada se selecciona como 
temperatura mínima de precalentamiento para los dos materiales la equivalente a 70°C con el fin 
de no producir cambios estructurales bruscos considerando las condiciones climáticas de 25°-
35°C en el sitio del trabajo y teniendo en cuenta un enfriamiento al medio ambiente.  
Cómo método para el control de calidad y generar un control en el proceso de aplicación de la 
soldadura para el proyecto, se determinó tener controles mínimos y máximos de temperatura para 
el trabajo de campo ver tabla 14. 
Se determinó el uso de antorcha para mantener una temperatura mínima de 70°C de 
precalentamiento para el primer pase y siguientes, con el fin de reducir efectos producidos por la 
humedad en la zona donde se van a realizar los trabajos. 
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5.4 Temperatura entre pases 
Con el fin de precalentar los materiales para realizar la junta soldada se selecciona como 
temperatura mínima de precalentamiento para los dos materiales la temperatura de 
precalentamiento mínima según numeral 5.3.  
Tabla 20.Control de temperaturas en el proceso de soldadura SMAW. 
PRECALENTAMIENTO (QW-406) 
TEMPERATURA ENTRE 
PASES: Mínima 70°C Máxima: 100°C 
Otros: 
No se debe dejar más de 10 min entre pases 
cumpliendo temperaturas. 
Fuente: Autor. 
5.5 Enfriamiento 
Se realizará enfriamiento a temperatura ambiente entre 25°C y 35°C. por ser materiales de bajo 
contenido de carbono que no sufren temple. 
5.6 Tratamiento Térmico 
Según el Código ASME sección IX numeral QW-407 Tratamiento térmico post Soldadura, no se 
requiere tratamiento térmico para materiales de espesores iguales o menores a ½”, y por ser 
aceros de bajo contenido de carbono, maleables, las tensiones internas producidas son bajas. 
 
 
 
29 
 
Tabla 21. Tratamiento Térmico. 
TRATAMIENTO TERMICO 
POSTSOLDADURA (QW-407) 
RANGO DE TEMPERATURA N/A 
RANGO DE TIEMPO N/A 
Fuente: Autor. 
5.7 Junta 
La conexión (brida, niple, ruana o lámina de refuerzo) se soldará sobre el cuerpo del tanque, 
lámina de material ASTM A 283 grado B que actuará como material de respaldo a la junta. 
Tabla 22. Diseño de la Junta a soldar. 
JUNTA (QW-402) 
DISEÑO DE JUNTA JUNTA A TOPE 
RESPALDO  Si 
ESPACIAMIENTO DE 
RAIZ 
1/8”-3/8” 
(3,1mm-9,5mm) 
RESPALDO  Si 
MATERIAL DE 
RESPALDO  A283GrB 
Fuente: Autor. 
A continuación, se puede apreciar una serie de gráficas y tablas requeridas para definir el 
dimensionamiento y diseño de la junta considerando diferentes numerales del Estándar API 650 y 
API 653. 
La Imagen 1 muestra los requerimientos mínimos de soldadura para conexiones. Para la 
aplicación del proyecto se seleccionó la designada como RTR (Regular –Type Reinforcement  
Opening), está acompañada de una tabla donde se representan las dimensiones mínimas 
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permisibles para su montaje, y si tienen juntas soldadas cercanas pertenecientes a soldaduras 
verticales de unión entre láminas del tanque y/o conexiones próximas, con las que pudiera 
presentar interferencia entre cordones de soldadura adyacentes de conexiones existentes en los 
tanques a intervenir indicadas en rojo para láminas de espesor menor e igual a ½”. 
En la Imagen 2 Tolerancias dimensionales para boquillas, se detalla cómo debe quedar montada 
la conexión al tanque a intervenir. 
En la Imagen 3 Dimensiones para Conexiones, se representan mediante letras las cotas 
requeridas a tomar como referencia para el prefabricado. 
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Imagen 1. Requerimientos mínimos para soldadura para aberturas 
Sobre lámina en el cuerpo de tanques. 
 
 
Fuente. API 650 Figure 5.6—Minimum Weld Requirements for Openings in Shell According to 5.7.3 
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Imagen 2. Tolerancias dimensionales para boquillas. 
 
 
Fuente. API 650 Table 5.7a—Shell Manhole 
Imagen 3.Dimensiones para Conexiones. 
 
 
Fuente. 1API 650 Figure 5.8—Shell Nozzles 
(See Tables 5.6a, 5.6b, 5.7a, 5.7b, 5.8a, and 5.8b) 
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La Imagen 4 Dimensiones para conexiones en SI (mm), identifica el valor numérico 
correspondiente para la conexión.  
Imagen 4. Dimensiones para conexiones en SI. 
 
Fuente. API650 Table 5.6a—Dimensions for Shell Nozzles (SI) (Continued). 
El API 650 recomienda ver las tablas 5-7a y 5-7b para los tamaños de soldadura según espesores 
de lámina, sin embargo no es recomendable para nuestro caso ya que el tipo de junta difiere de la 
presentada por el API 653 (Ver Imagen 5), la cual nos recomienda el tipo de junta aplicar,  
analizando nuestro caso tomaremos de 35° a 40° de bisel para la tubería. 
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Imagen 5.Esquema representativo de juntas soldadas para boquillas montadas 
Para realización de Hot Tap. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
Fuente. API 653 Figure 9.14—Hot Tap for Tanks (See Note 1) 
 
Imagen 6.Esquema de producción diseño de la Junta. 
 
Fuente. Autor 
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5.8 Posición  
Tabla 23. Posición para soldar. 
POSICIONES (QW-405) 
POSICIÓN DE RANURA: 5G 
POSICIÓN DE FILETE: Todas 
PROGRESIÓN DE SOLDADURA: Ascendente 
Fuente: Autor. 
Según el esquema de producción de diseño de la junta ilustrado en la Imagen 6, se realizarán dos 
juntas, una a ranura en posición 5G y otra sobrepuesta a la primera en filete posición 5F. 
En la Tabla 23,se identifica la posición 5G para diámetros empleados menores a 24” (Pipe < 
24”), la cual califica la posición plana (F), vertical(V) y sobre cabeza(O) y todas las posiciones de 
filete.  
Según ASME QW-122.3 Posición múltiple 5G. Tubo con su eje horizontal y con la ranura de 
soldadura en un plano vertical. La soldadura se debe hacer sin girar el tubo. Ver Imagen 7. 
Imagen 7.Soldadura de ranura para tubería. 
 
Figure QW-461.4 Groove Welds in Pipe — Test Positions. 
 
Según ASME literal QW-130 posiciones de prueba para soldadura, tomando como referencia el 
plano vertical para la soldadura depositada, no se debe girar el tubo durante la soldadura. Ver la 
Imagen 8, Soldadura de filete para soldadura posición 5F. 
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Imagen 8 Soldadura de filete para tubería 
  
Fuente ASME Figure QW-461.6 Fillet Welds in Pipe  
 Test Positions illustration (e). 
 
Tabla 24. Calificación de Desempeño Limitaciones de diámetro y posición para soldar. 
 
 
 
Fuente ASME Figure QW-461.9 Performance Qualification. 
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5.9 Proceso de soldadura SMAW (Soldadura por arco eléctrico manual con electrodo 
metálico revestido) 
La soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido o simplemente “Soldadura 
Eléctrica”, es un proceso de unión por fusión de piezas metálicas. Para lograr la unión, se 
concentra el calor de un arco eléctrico establecido entre los bordes de las piezas a soldar y una 
varilla metálica llamada electrodo, produciéndose una zona de fusión que al solidificarse forma la 
unión permanente. 
5.9.1 Principio de funcionamiento de la soldadura por arco eléctrico. 
El circuito se cierra momentáneamente, tocando con la punta del electrodo a la pieza de trabajo, y 
retirándola inmediatamente, formándose de esta manera un arco. El calor funde un área 
restringida del material base y la punta del electrodo, formando pequeños glóbulos metálicos, 
cubiertos de escoria líquida, los cuales son transferidos al metal base por fuerzas 
electromagnéticas, con el resultado de la fusión de dos metales y su solidificación a medida que 
el arco avanza, según puede verse en la Imagen 10. 
El equipo consta de: 
Imagen 9.Equipo de soldadura por arco Metálico Protegido SMAW. 
 
Fuente.  LARRY JEFFUS. Soldadura Principios y Aplicaciones. 
Ediciones Paraninfo, S.A, 2009. 
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Imagen 10.Fundamento del proceso SMAW. 
 
 
 
Fuente.  LARRY JEFFUS. Soldadura Principios y Aplicaciones.  
Ediciones Paraninfo, S.A, 2009. 
5.9.2 Ventajas del Proceso SMAW.  
 Bajo costo, flexibilidad y versatilidad, por esto es el proceso de soldadura más empleado. 
 Las máquinas y los electrodos son mas baratos. 
 Es un proceso flexible en lo que refiere al espesor del metal que se puede soldar y en la 
variedad de posisiones en las que se puede emplear. 
 Es un proceso muy manejable debido a que el equipo es fácil de mover y transportar, muy 
útil en trabajos de campo por la baja cantidad de accesorios o equipos adicionales. 
 No requiere protección adicional para el metal de aporte (gases).  
 Es menos sensible a las corrientes de aire.  
 Se puede utilizar en áreas de difícil acceso.  
 Se puede utilizar en la mayoría de las aleaciones y metales. 
5.9.3 Desventajas del Proceso SMAW.  
 No se pueden utilizar para materiales de muy bajo punto de fusión (Pb, Sn, Zn).  
 No se pueden utilizar para materiales reactivos (Ti, Zr).  
 La  cantidad  de  amperaje  a  utilizar  es  limitada  y  presenta  menor  rata  de deposición 
que otros procesos (GMAW).  
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 Presenta  menor  ciclo  de  operación  que  otros  procesos  por  cambio  de electrodo y 
limpieza de escoria. 
5.9.4 Equipo para soldadura SMAW.  
Dependiendo del tipo de electrodo y del tipo y la posición de la pieza de trabajo, la fuente puede 
ser de corriente continua o corriente alterna. Si es de corriente continua, y nuevamente en función 
del tipo de electrodo y la naturaleza de la soldadura que se desea obtener, la conexión del 
electrodo a la fuente se puede efectuar de dos maneras: 
5.9.4.1 Conexión a Terminal Negativo.  
En este caso se habla de un electrodo negativo o polaridad directa (DCEN, por sus siglas en 
inglés). Se utiliza cuando se desean lograr altas tasas de deposición y una baja penetración. 
5.9.4.2 Conexión a Terminal Positivo.  
Son aquellos capaces de mantener un arco eléctrico entre dos terminales reduciendo el voltaje y 
aumentando el amperaje de entrada. 
Imagen 11. Amperaje Constante (AC-DC). 
 
 
Fuente  1 LARRY JEFFUS. Soldadura Principios y Aplicaciones. 
Ediciones Paraninfo, S.A, 2009. 
5.10 Material de aporte 
Considerando el numeral 9.14 del Estándar API 653 Hot Taps, específicamente el numeral 
9.14.1.3 Requisitos generales, Welding shall be done with low hydrogen electrodes (Las 
FUENTE 
DE 
PODER 
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soldaduras deben ser realizadas con electrodos de bajo hidrógeno), los cuales nos dan garantía de 
bajo contenido de hidrógeno y baja penetración y, aumento de deposición de material de aporte. 
Por tal motivo se selecciona un electrodo EXX18 para esta aplicación particular en la junta 
soldada entre niple de tubería y lámina de refuerzo de la conexión. 
Tabla 25. Metal de aporte. 
METAL DE APORTE (QW-404) 
ESPECIFICACIÓN SFA SFA 5.1 
CLASIFICACIÓN AWS E7018 
NÚMERO F 4 
NÚMERO A 1 
DÍAMETRO ELECTRODO 1/8"-3/8” 
FORMA DE PRODUCTO Barra recubierta 
Fuente: Autor 
5.10.1 Especificación ASME SFA y Número F. 
Revisando la Tabla 25 asociada a la Tabla QW-432 del ASME Número F para electrodos y 
varillas de soldadura para calificación AWS para el electrodo E7018 el cual tiene equivalencia 
bajo especificación ASME: SFA-5.1 esta tabla del ASME aplica para aceros y aceros de aleación. 
Imagen 12 Especificación para Designación de Electrodos AWS A5.1 
 
Fuente AWS. 
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Se identifica que según el tipo de electrodo seleccionado, el número F equivalente es 4. Ver 
primera fila de Tabla 26. 
5.10.2 Número A. 
La identificación de la composición química del metal de soldadura designada en el PQR y el 
WPS debe ser como se indica en QW-404.5. 
Los valores mostrados para los porcentajes de análisis son para valores máximos, ver nota 1 de la 
Tabla 27 Referencia QW-442 ASME IX. 
Tabla 26.  F-Numbers Grupos de electrodos y varillas de soldadura para calificar. 
 
 
        
Fuente: ASME 2013 Sección IX Tabla QW-432 
Analizando el PQR presentado se realizó la calificación con un electrodo E8018C3, el cual tiene 
las mismas características para soldar aceros al carbón de baja aleación incluyendo Ni, Mo y V 
como elementos aleantes para mejorar propiedades de la junta soldada, en este caso no son 
relevantes, motivo por lo cual en campo se va emplear un electrodo E7018. 
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Tabla 27.  A-Numbers Clasificación de Metal de Soldadura. 
 
Fuente: ASME 2013 Sección IX Tabla QW-442  
5.10.3 Diámetro del Electrodo. 
Considerando el diseño de la junta tenemos una apertura de raíz de 1/8” (3,175mm min), para tal 
caso se selecciona un electrodo de 1/8” para cubrir la apertura de raíz mínima. Así para los 
siguientes pases se tiene un ángulo de la cara del bisel que nos permite el uso de un electrodo de 
diámetro mayor, como se describe  en el numeral 5.7 Junta, el cual puede ser desde 1/8” hasta 
3/8” para nuestro caso particular.  
5.11 Variables del proceso SMAW 
 Amperaje: Es la intensidad que pasa  a través de un circuito eléctrico. 
 Voltaje: Es la presión de la corriente a través de un circuito eléctrico. 
 Longitud de arco: Es la distancia entre la punta derretida del núcleo del electrodo y la 
superficie del charco de la soldadura. 
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 Velocidad de recorrido: Es la rapidez con la que el electrodo se desplaza a lo largo de la 
unión, son varios los factores que determinan cual debe ser la velocidad correcta. 
 Variables en la velocidad de recorrido: Tipo de corriente, amperaje y polaridad, 
posición de soldadura, rapidez de fusión del electrodo, espesor del material, tipo de unión, 
manipulación del electrodo. 
 Técnica de soldadura: Es la orientación del electrodo con respecto al trabajo. Importante 
para una buena calidad de soldadura. 
 Corriente alterna: Es aquella que circula en un circuito eléctrico variando de polo 
alternativamente, la variación puede ser con una frecuencia de 50 o 60 ciclos por segundo. 
 Corriente continua: Es aquella corriente rectificada que circula en un solo sentido o 
negativo o positivo (electrones). 
 Corriente continua: Rectificador del diodo de potencia de silicio 
 Polaridades:  
 Polaridad invertida (DC – EP) Corriente continua de electrodo positivo, éste es 
positivo, y el trabajo es negativo, la corriente DCEP produce las mejores 
características de arco de soldadura. 
 Polaridad negativa o normal (DC – EN) Corriente continua de electrodo 
negativo, éste es negativo, y el trabjado es positivo.La corriente de soldadura 
DCEN produce una velocidad alta de fusión del electrodo. 
 
 
44 
 
 
Imagen 13.Electrodo Positivo (DCEP), polaridad inversa (DCRP) 
 
Fuente. LARRY JEFFUS. Soldadura Principios y Aplicaciones.  
Ediciones Paraninfo, S.A, 2009. 
 
Imagen 14. Electrodo Negativo (DCEN), polaridad Directa (DCSP) 
 
Fuente. LARRY JEFFUS. Soldadura Principios y Aplicaciones.  
Ediciones Paraninfo, S.A, 2009. 
 
 Llama: Es la zona que envuelve al plasma y presenta menor temperatura que éste, 
formada por átomos que se disocian y recombinan desprendiendo calor por la combustión 
del revestimiento del electrodo. Otorga al arco eléctrico su forma cónica.  
 Baño de fusión: La acción calorífica del arco provoca la fusión del material, donde parte 
de éste se mezcla con el material de aportación del electrodo, provocando la soldadura de 
las piezas una vez solidificado. 
 Cráter: Surco producido por el calentamiento del metal. Su forma y profundidad vendrán 
dadas por el poder de penetración del electrodo. 
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 Cordón de soldadura: Está constituido por el metal base y el material de aportación del 
electrodo y se pueden diferenciar dos partes: la escoria, compuesta por impurezas que son 
segregadas durante la solidificación y que posteriormente son eliminadas, y sobre el 
espesor, formado por la parte útil del material de aportación y parte del metal base, la 
soldadura en sí. 
5.12 Electrodo 
Son varillas metálicas preparadas para servir como polo del circuito; en su extremo se genera el 
arco eléctrico. En algunos casos, sirven también como material fundente. La varilla metálica a 
menudo va recubierta por una combinación de materiales que varían de un electrodo a otro. El 
recubrimiento en los electrodos tiene diversas funciones, éstas pueden resumirse en las 
siguientes Tabla 28. Características Eléctricas. 
Tabla 28.  Características Eléctricas. 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (QW-409) 
PASES DE 
SOLDADURA 
PROCESO 
METAL APORTE 
TIPO DE 
CORRIENTE 
Y 
POLARIDAD 
AMPERAJE 
VOLTAJE 
(RANGO) 
VELOCIDAD 
DE AVANCE 
(cm/min) 
ENTRADA 
DE CALOR 
(kj/mm) 
CLASIFICACIÓN DIÁMETRO 
1 SMAW E7018 1/8" DC+ 70 - 90 25 - 30 7 - 11 1 - 2 
2 SMAW E7018 1/8" DC+ 70 - 90 25 - 30 7 - 11 1,5 - 3 
RELLENO SMAW E7018 1/8"-3/8" DC+ 100 - 130 25 - 30 7 - 11 1,5 - 3 
PRESENTACIÓN SMAW E7018 1/8"-3/8" DC+ 100 - 130 25 - 30 7 - 11 1,5 - 3 
Fuente: Autor 
Según la especificación AWS 5.1, como se ve en la Tabla 29 Clasificación de Electrodos AWS 
5.1,  nos muestra al electrodo 7018 cuya composición del recubrimiento es con bajo hidrógeno 
Potásico y Polvo de Hierro. La posición recomendada para soldar con este electrodo es F=Plano, 
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V=Vertical, OH=Sobre cabeza, H=Filetes y la corriente a emplear para este electrodo es 
ac=Corriente Alterna o dcep=Corriente Directa Electrodo Positivo. 
Se prefiere trabajar con corriente continua debido a la mayor suavidad en la operación y las 
menores perdidas de salpicaduras y altas tasas de deposición por el polvo de hierro, con lo cual se 
obtiene un mejor rendimiento y mayor comodidad para su aplicación. 
 
Tabla 29.  Clasificación de Electrodos AWS 5.1. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Table 1 AWS 5.1 Specification for Carbon Steel Electrodes for 
Shielded Metal Arc Welding. 
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Tabla 30.  Clasificación de Electrodos AWS 5.1. 
 
Fuente.Especialización U. Libre 
5.13 Técnica 
Tabla 31. Características Eléctricas. 
TÉCNICA (QW-410) 
CORDÓN: RECTO 
LIMPIEZA INICIAL Y ENTRE 
PASES: 
Disco abrasivo pase de raíz, grata 
eléctrica entre pases y cuando se 
requiera disco abrasivo 
PASE: MÚLTIPLE 
Fuente: Autor. 
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5.14 Tablas de resumen general 
5.14.1 Variables de soldadura para especificaciones de procedimiento WPS proceso de 
soldadura SMAW. 
Tabla 32. Variables del Proceso de Soldadura SMAW. 
 
Fuente: ASME BPVC IX,2013 
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5.14.2 Resumen del diseño del plan de soldadura. 
 
Tabla 33. Variables del Proceso de Soldadura SMAW. 
 
 
Fuente: Autor 
5.2.1 5.2.2
QW-403
Material  1 # P2
Espesor 
A-36
Espesor 
A106
Respaldo
5.10.1 5.10.2
5.1.1 5.1.3 5.1.4 5.1.4 5.3 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8
5F25°C - 35°C N/A
Ranura con 
Bisel Sencillo
ASTM 
A283GrB
5G 
Ascendente
SA-106 A-36 1 1
1/2"
(12mm)
5.9
5.10.3
5.12.1 QW-410 PQR WPS 
VARIABLES TERMICAS
AMPERAJE
5.12
PROCESO
QW-404  .6/.7
5.2
5.10.3
5.10
Posición
MATERIAL APORTE 
QW-404
DIÁMETROS MA
# P 1Material  2
T° de Pre-
Calentamiento
5.12
QW-409
5.12.1
>=3/16 
(4,76mm)
=3/8"
70°C - 100°C 70°C - 100°C
QW-405QW-403 QW-403
T° entre Pases
QW-406 QW-402
Enfriamiento 
soldadura
Junta
TIPO DE CORRIENTE 
QW-403
 QW-407
PWHT
VARIABLES DEL PROCESO
TÉCNICA
5.13
QW-
432
QW-
442
# F # A
WPS-
SMAW-ECP-
VIT-044 
Ver. 1SMAW 4 1
SFA 5.1
E7018
1/8" 
(3,175mm)
DC+ 70-90 100-13070-90DC+ DC+
1/8"  -3/8"
(3,17-9,5mm)
1/8"  -3/8"
(3,17-9,5mm)
Cordon: Recto
Limpieza: Disco 
Abrasivo, Grata 
Electrica
Pase :Multiple
PQR-
SMAW-
ECP-VIT-
044 
Ver.1
Raiz Relleno Presentación Raiz Relleno Presentación Raiz Relleno Presentación
EL
EC
TR
O
D
O
50 
 
6. Calificación del procedimiento 
La lámina de refuerzo de la conexión en acero A36 notiene certificados, por API653 Numeral 
4.3.3 se toma como valor de referencia 55Ksi para un material sin identificación. Se valida este 
requisito mediante equivalencia entre resistencia a la tensión y dureza, de acuerdo a ASTM 
A370. Según medición hecha al material base, informe Inspec Ingeniería DI0216-1F Reg.007, la 
dureza HV10 promedio es 175 que equivale a 86ksi.El material queda clasificado como número 
P Grupo 1 para la calificación. 
TUBERÍA ASTM A106 Grado B. Muestra M24 (Colada 43211) Reporte N°005- 
Caracterización Tubería y Accesorios 11/08/2015 Anexos 
6.1 Calificación para Soldadura de Ranura 
El procedimiento se calificó para una junta de ranura de penetración parcial y una junta a filete 
de acuerdo al numeral QW-202 Soldaduras de ranura y filete. 
Las soldaduras de ranura de penetración parcial deben calificarse de acuerdo con los requisitos 
de QW-451 tanto para el metal base como para el espesor de metal de soldadura depositado, no 
debe haber límite superior en el espesor del metal base, siempre y cuando la calificación se haya 
hecho en metal base con un espesor de 38 mm (11/2 pulg.) o más. En el caso del procedimiento 
calificado el metal base A-36 tiene un espesor de ½”y el otro material base A106 Gr B 9,5mm de 
espesor. 
Como se puede apreciar en la Tabla 34 y con los espesores de material trabajados para realizar 
la unión soldada, se obtiene un espesor máximo a calificar de 2 veces el espesor del metal base y 
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se determina que para tal caso se deben realizar 2 probetas para los ensayos de tensión, doblez de 
raíz, doblez de cara. 
Hay una nota 5 en el ensayo para doblez de lado el cual dice: Cuatro ensayos de doblez de lado 
pueden sustituir a las pruebas de doblez de la cara y de la raíz requeridas, cuando el espesor T es 
de 10 mm (3/8 pulgadas) o más. 
La realización de estas pruebas o su equivalencia para el doblez de lado no fueron realizadas 
según la recomendación de ASME para la junta a ranura penetración parcial, razón por la cual se 
determina si hacer ensayos para la junta a filete las cuales calificarán la sanidad total de la junta 
como se explicará en los ensayos aplicables para la junta a filete mediante especímenes de un 
corte transversal de todo el ensamble soldado (Ver calificación para soldadura a filete a 
continuación). 
6.2 Calificación para Soldadura de Filete 
La calificación del procedimiento de soldadura deberá cumplir con los requisitos de la Imagen 
15 imágenes del código ASME QW-462 a ó QW-462d. El cupón de prueba para tubería a placa o 
tubería a tubería se cortará transversalmente para proporcionar 4 secciones de probeta 
aproximadamente iguales según Tabla 35 Ensayos de soldadura a filete. 
Estos especímenes de ensayo se someterán a macro examen cumpliendo con los requisitos de 
QW-183 MACRO ‐ EXAMINATION — PROCEDURE SPECIMENS 
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Tabla 34. QW-451 Límites De Espesor Y Métodos De Prueba De 
Calificación Del Procedimiento 
Fuente: ASME 2013 SECTION IX 
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Imagen 15. Procedimiento de Soldadura a filete en Tubería. 
 
Fuente: ASME 2013 SECTION IX 
 
Tabla 35. QW-451.3 Ensayos de soldadura a filete 
 
Fuente:  ASME 2013 SECTION IX 
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6.2.1 Ensayo De Macro-Ataque. 
Como se pudo concluir en los numerales anteriores mediante el ensayo por macro ataque se 
garantiza que las soldaduras de filete tienen fusión hasta la raíz de la unión, pero no más allá, y 
fusión completa entre capas de metal de aporte y metal de aporte y metal base. 
Imagen 16 . Probetas para Macro-ataque 
.  
Fuente: Autor. 
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Imagen 17. Probetas 
  
  
Fuente: Autor. 
 
6.2.2 Los criterios de aceptación para este ensayo son. 
El examen visual de la sección transversal del metal de soldadura y de la zona afectada por el 
calor deberá mostrar fusión completa y liberación de grietas, salvo que las indicaciones lineales 
en la raíz no exceda de 0,32 mm (0,32 mm) será aceptable. 
La soldadura no deberá tener una concavidad o convexidad mayor de 1,5 mm (1/16”.) 
No deberá haber más de 1/8” (3 mm) de diferencia en las longitudes de las piernas del filete. 
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6.3 Resultados 
 Tabla 36. ENSAYO DE MACROATAQUE. 
 
Fuente: Autor 
 
 
6.4 Ensayos adicionales 
Ensayo de micro dureza HV (Hardness Vickers) tomado a la probeta M11 322, cuyo objeto es 
inspeccionar el metal base, la zona afectada térmicamente y material de aporte. Ver reporte en el 
Anexo 2 Ensayos. 
Equipo: COMPUTEST SC 
Criterio de aceptación: Valores de dureza HV menores a 275. 
Metal Base: Se tomaron 8 puntos de referencia y 4 lecturas de dureza por cada punto. 
Zona Afectada Térmicamente: Se tomaron 23 puntos de referencia y 4 lecturas de dureza por 
cada punto. 
Metal de Aporte: Se tomaron 14 puntos de referencia y 4 lecturas de dureza por cada punto. 
 de QW-183 junto con las  probetas  inicia les . El  fi lete es  de tamaño uni forme.
M12 315
Laboratorio: West Arco
Resultado: PASA . La  probeta M1 263 mp pasa para  lo cual  se hace remuestreo de dos  probetas  adicionales  que cumplen cri terios
Probeta correspondiente a  muestreo M1 263. Evidencia  dos  discontnuidades  1,31mm y 0,82mm en su 
dimens ión más  grande  (No es  grieta  ni  fa l ta  de fus ión).
M2 263
M2 263
M4 263
Sin discontnuidades
Sin discontnuidades
Sin discontnuidades
ENSAYO DE MACROATAQUE
PROBETA
M1 263
OBSERVACIONES
Evidencia  una discontinuidad de 1,68 mm en su dimens ión más  grande en la  interfase de la  
soldadura(fa l ta  de fus ión)
M11 315
Probeta correspondiente a  muestreo M1 263. Evidencia  una discontnuidad de 0,42mm en su dimens ión 
más  grande  (No es  grieta  ni  fa l ta  de fus ión).
Informe: I-15263-7 01/10/2015  I-15315-1 19/11/2015
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La toma de mediciones descrita anteriormente da como resultado del ensayo de dureza valores 
promedio e individuales menores a 275 HV. En la Tabla 37 se puede apreciar los resultados del 
ensayo. 
Tabla 37. PQR-SMAW-ECP-VIT-044 ENSAYO DE DUREZA. 
 
Fuente: Autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
M11 322 W Fi lete 181 - 206
M11 322 Metal  Base
M11 322 HAZ Platina
ENSAYO DE DUREZA
ZONA MEDICIÓN
Resultado: Pasa, los  va lores  promedios  e individuales  son menores  a  275 HV
OBSERVACIONES
Valor Promedio
Ninguno
Valor Promedio
La cara  del  fi lete presenta un dato de 184
175 en la  mitad del  fi lete contra  la  platina
DUREZA
173 -190
176
184
173 - 178
DUREZA ESALA 
HV10
HV10
HV10
HV10
HV10
M11 322 HAZ Tubería
M11 322 W Ranura
Laboratorio: INSPEQ INGENIERIA BTA Informe: DI0216-1F Reg.007 23/11/2015
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7 Especificación para el procedimiento de soldadura – WPS 
Tabla 38. WPS-SMAW-ECP-VIT-044. 
 
Proyecto/Area: Meta Apiay Descripción Apl icación: Cal i ficación para  unión de niple a  tanque
API 650 en operación
N°  WPS: WPS-SMAW-ECP-VIT-044 Fecha: N°PQR: PQR-SMAW-ECP-VIT-044 Ver.1
Revis ión N°: 1 Fecha: Código de Diseño:
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW Tipo: Manual : X Semiautomatico: -
Mecanizado: - Automático: -
JUNTAS (QW-402)
Diseño de Junta: Junta  a  Tope Espaciamiento de ra iz: Mínimo 1/8" hata  3/8"
Respaldo: Si : X No: Metal : X No Metál ico: -
Tipo de Materia l  de Respaldo (Tipo): Metal  no Fus ible: -
METAL BASE (QW-403)
Numero P: N° Grupo: Numero P: N° Grupo:
Especificación y tipo / Grado o número UNS: ASTM A36
Especificación y tipo / Grado o número UNS: ASTM A106 GRB
Rango de espesor: Platina  1/2"
Metal Base: Ranura : X Filete: X
METAL DE APORTE (QW-404) POSICIONES (405)
Especi ficación (SFA) Pos ición de Ranura:
Clas i ficación AWS Progres ión de Soldadura:
Número F Ascendente: X Desendente:
Número A Pos ición de Fi lete:
Diámetro Electrodo Otros No
Forma del  Producto PRECALENTAMIENTO (QW-406)
Metal  de Aporte Suplementario Temperatura  de Preca lentammiento:
Metal  de Soldadura Mínima: 70°C Máxima: 100°C
Rango de Espesor Temperatura  entre Pases :
Ranura Mínima: 70°C Máxima: 100°C
Fi lete Otros :
Clas i f. Electrodo Fundente
Tipo de Fundente GAS (QW-408)
Inserto Consumible
Otro Protección:
Atrás  del  Electrodo:
Respaldo:
Otro:
Detalles de Montaje  y Junta:
1 1 1 1
5G
5F
ESPECIFICACIÓN PARA EL PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA - WPS
VICEPRESIDENCIA DE TRANSPORTE Y LOGISTICA - GERENCIA TÉCNICA DE ACTIVOS
CÓDIGO: VIT-GTA-P-399 ELABORADO: 26-06-2015 VERSÍON:  0
N/A
-- --
-- -- --
1/2"
1/2"
--
--
GAS MEZCLA FLUJO
-- -- --
4
1
1/8"-3/8"
Barra  Recubierta
N/A
ASTM A283
21
SFA 5.1
E7018
-- --
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Fuente: Autor 
 
 
 
 
 
 
 
 
8 PQR 
 
CARACTERÍSTICAS ELÉCTRICAS (QW-409)
TÉCNICA (QW-410)
Cordón Recto u Oscilado: RECTO Limpieza Inicial y entre Pases: Disco Abras ivo
Pase Múltiple o Senci l lo por lado: Multiple en el  pase de ra íz, grata  eléctica  entre pases  y 
cuando se requiera  disco abras ivo.
OBSERVACIONES: 1.Especificación generada paa la calificación no es valida para realizar trabajos sin el respectivo WPQ, con 
base en el cual se realizarán ajustes a los parámetros de soldadura.
2.Calificar con tubería ASTM A106 de 8" Sch Std y latina ASTM A36 de 1/2".
4.Tomar Probetas de acuerdo cn ASME secc IX para calificación de soldadura de filete (QW-181.1).Evidenciando 
penetración completa a través de T1.
-
-
-
Stick 
Out,cm
-
Pesentación SMAW E7018 3/8" DC (EP) 100-130 25-30 7-11 -
Rel leno SMAW E7018 3/8" DC (EP) 100-130 25-30 7-11 -
2 SMAW E7018 1/8" DC (EP) 70-90 25-30 7-11 -
1 SMAW E7018 |1/8" DC (EP) 70-90 25-30 7-11 -
Pases de 
Soldadura
Proceso
Corriente y 
Polaridad
Amperaje Volta je
Vel  Avance 
cm/min
Entrada 
Calor 
(Kj/mmClasific. Diámetro
Metal  Aporte
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Tabla 39. PQR-SMAW-ECP-VIT-044. 
 
Material Base Probeta:
PLATINA A36 No se tiene certi ficado, por API653 Numeral  4.3.3 se toma como va lor de referencia  55ks i  para  
un materia l  s in identi ficación. Se va l ida  este requis i to mediante equiva lencia  entre res is tencia  a  la  tens ión y dureza, de 
acuerdo a  ASTM A370. Según medición hecha a l  materia l  base, informaInspec Ingeniería  DI0216-1F Reg.007, la  dureza  HV10 
promedio es  175 que equiva le a  86ks i .El  materia l  queda clas i ficado como P! Grupo 1 para  la  ca i ficación.
TUBERÍA ASTM A106 Grado B. Muestra  M24 (Colada 43211) Reporte N°005- Caracterización Tubería  y Accesorios  11/08/2015 Anexos
Gas: -
Temperatura Probeta Inicio:
Se tomará como cri terio de cumpl imiento de ASME secc IX QW-183
y microdureza  menor a  275.
Empresa del Soldador:
Nombre del Proyecto:
Fecha de Calificación:
Proceso de Soldadura:
WPS N°:
Otros:
N/A Diámetro Tugsteno:
PROCEDIMEINTO DEL REGISTRO DE CALIFICACIÓN - PQR
VICEPRESIDENCIA DE TRANSPORTE Y LOGISTICA - GERENCIA TÉCNICA DE ACTIVOS
CÓDIGO: VIT-GTA-P-399 ELABORADO: 28/11/2015 VERSÍON:  0
Estándar / Código de Soldadura: ASME SECTION IX-2013
Ismocol
Ampl iación 330k
09/03/2015
SMAW
PQR-SMAW-ECP-VIT-044 Vers .1
Estampe:
Equipo de Soldadura:
Posición Calificación:
Jhon Dario Torres
Diámetro Probeta:
Material Aporte:
Caracteríticas Electricas:
Diseño de la Junta: Progresión:
DISEÑO DE LA JUNTA, (Medidas en Milímetros (mm))
TABLA DE RANGOS EECTRICOS
Tiempo Entre Pases:
Diámtero Boquilla:
Precalentamiento:
10 minutos  terminado el  primer pase
Ascendente Rata Flujo: 40CFH
DC   EP No Regis traInspector:
Junta  en Tee, Soldadura  de ranura  y fi lete
No Regis trado
JDT
No Regis trado
5F
8" TUBERÍA  Espesor de Probeta: 0,28 (7,2mm) Tubería  y 1/2" (12,6 mm) Platina
WAS A5.1 E7018 (2,4mm y 3,2mm) No se tienen regis tros  de lotes .
WPS-SMAW-ECP-VIT-044 Ver.B
PQR / WPQ N°:
Nombre Soldador:
Cédula de Ciudadanía:
Apuntado
70°C Vi l lavicencio 20°C-35°CCiudad:No regis tra  Vi l lao
N/A Grapa:
SECUENCIA DE PASES
Ø
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"Raiz-B-9
Raiz-B-8
Raiz-B-7
Disco Abras ivo
3,79
3,79 3,22 Disco Abras ivo
3,79 3,57 Disco Abras ivo
Raíz-A-5 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 91 24,8 3,79 3,57
Raíz-A-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+)
Progresión
Corriente
Plaridad
Amperaje
DE  EP (+) Ascend 82 24,8 3,79
METAL APORTE
CLASE
SEC. Pases Limpieza
Velocidad Avance
cm/min
IN Q 
(kj/mm)
Volta je
3,22 Disco Abras ivo3,7982 24,8Raíz-A-1
Raíz-A-6 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 91 24,8
3,22 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend
Ascend 91 24,8
3,57 Disco Abras ivo
Raíz-A-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 82 24,8
Raíz-A-2 AWS A5.5 E8018-C3
Disco Abras ivo
Raíz-A-8 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8 3,79 3,42 Disco Abras ivo
Raíz-A-7 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8 3,79 3,42
3,79 3,42 Disco Abras ivo
Raíz-A-10 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8 3,79
Raíz-A-9 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8
3,42 Disco Abras ivo
Raíz-A-11 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8 3,79 3,42 Disco Abras ivo
Raíz-A-12 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,8 3,79 3,42 Disco Abras ivo
3,79 3,3 Disco Abras ivo
Raiz-B-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82
Raíz-A-13 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84 24,8
4,48 Disco Abras ivo
Raiz-B-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
Raiz-B-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
2,82 4,48 Disco Abras ivo
Raiz-B-5 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82
Raiz-B-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2
4,48 Disco Abras ivo
Raiz-B-6 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
4,48 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 92 24,2 2,82 4,74 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82
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3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
3/32"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
1/8"
Apariencia: Uniforme Grietas: No Presenta
Socavado: No Presenta Falta de Penetración:
N/A
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
No Presenta
Falta de Fusión: No Presenta Otros: N/A
Resultado de inspección Visual: Satis factorio , Aceptado
Resultado de Inspección Radiográfica: ----------
Laboratorio: N/A Informe:
Codificación de Pases "Pase - Lado - Cordón".
INSPECIÓN VISUAL
Grata  Electrica
2,83 Grata  Electrica
Present 1-B-5 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122,6 26,9 6,97 2,84
6,97 2,83 Grata  Electrica
Present 1-B-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9
Grata  Electrica
Present 1-B-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9 6,97 2,83 Grata  Electrica
Present 1-B-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9 6,97 2,83
6,97
Present 1-B-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9
7,56 2,6 Grata  Electrica
Present 1-A-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9 7,56
Present 1-A-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9
2,6 Grata  Electrica
Present 1-A-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9 7,56 2,6 Grata  Electrica
Present 1-A-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 122 26,9 7,56 2,6 Grata  Electrica
8,55 2,61 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-B-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 128 29 8,55
Rel leno 2-B-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 128 29
2,61 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-B-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29 8,55 2,26 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-B-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29 8,55 2,26 Disc Abr.-Grata  Ele
8,7 2,22 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-A-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29 8,7
Rel leno 2-A-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29
2,22 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-A-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29 8,7 2,22 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 2-A-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 111 29 8,7 2,22 Disc Abr.-Grata  Ele
6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-8 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34
Rel leno 1-B-7 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7
2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-6 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-5 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34
Rel leno 1-B-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7
2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-B-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 6,34 2,29 Disc Abr.-Grata  Ele
5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-8 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98
Rel leno 1-A-7 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7
2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-6 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-5 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-4 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98
Rel leno 1-A-3 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7
2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-2 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
Rel leno 1-A-1 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 84,4 28,7 5,98 2,43 Disc Abr.-Grata  Ele
2,82 4,51 Disco Abras ivo
Raiz-B-17 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87,5 24,2 2,82
Raiz-B-16 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87,5 24,2
4,51 Disco Abras ivo
Raiz-B-15 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87,5 24,2 2,82 4,51 Disco Abras ivo
Raiz-B-14 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
2,82 4,48 Disco Abras ivo
Raiz-B-13 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82
Raiz-B-12 AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2
4,48 Disco Abras ivo
4,74 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 87 24,2 2,82 4,48 Disco Abras ivo
AWS A5.5 E8018-C3 DE  EP (+) Ascend 92 24,2 2,82
Raiz-B-11
Raiz-B-10
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 de QW-183 junto con las  probetas  inicia les . El  fi lete es  de tamaño uni forme.
Resultado: Pasa, los  va lores  promedios  e individuales  son menores  a  275 HV
OBSERVACIONES
Valor Promedio
Ninguno
Valor Promedio
La  cara  del  fi lete presenta  un dato de 184
175 en la  mitad del  fi lete contra  la  platina
DUREZA
173 -190
176
184
173 - 178
DUREZA ESALA 
HV10
HV10
HV10
HV10
HV10
M11 322 HAZ Tubería
M11 322 W Ranura
Laboratorio: INSPEQ INGENIERIA BTA Informe: DI0216-1F Reg.007 23/11/2015
N/A
M11 322 W Fi lete 181 - 206
M11 322 Metal  Base
M11 322 HAZ Platina
ENSAYO DE DUREZA
ZONA MEDICIÓN
N/A
Laboratorio: N/A Informe: N/A
N/A
ENSAYO DE IMPACTO CHARPY
PROBETA N°
LONGITUD ANCHO ESPESOR TEMPERATURA
mm
UBICACIÓN 
ENTALLA
ENERGIA
J
OBSERVACIÓN
mm mm˄2 °C
Apariencia: Uniforme Grietas: No Presenta
Socavado: No Presenta Falta de Penetración:
N/A
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS
No Presenta
Falta de Fusión: No Presenta Otros: N/A
Resultado de inspección Visual: Satis factorio , Aceptado
Resultado de Inspección Radiográfica: ----------
Laboratorio: N/A Informe:
Codificación de Pases "Pase - Lado - Cordón".
INSPECIÓN VISUAL
Resultado: PASA . La  probeta  M1 263 mp pasa  para  lo cual  se hace remuestreo de dos  probetas  adicionales  que cumplen cri terios
Probeta  correspondiente a  muestreo M1 263. Evidencia  dos  discontnuidades  1,31mm y 0,82mm en su 
dimens ión más  grande  (No es  grieta  ni  fa l ta  de fus ión).
M2 263
M2 263
M4 263
Sin discontnuidades
Sin discontnuidades
Sin discontnuidades
ENSAYO DE MACROATAQUE
PROBETA
M1 263
OBSERVACIONES
Evidencia  una discontinuidad de 1,68 mm en su dimens ión más  grande en la  interfase de la  
soldadura(fa l ta  de fus ión)
M11 315
Probeta  correspondiente a  muestreo M1 263. Evidencia  una discontnuidad de 0,42mm en su dimens ión 
más  grande  (No es  grieta  ni  fa l ta  de fus ión).
Informe: I-15263-7 01/10/2015  I-15315-1 19/11/2015
M12 315
Laboratorio: West Arco
63 
 
9 Conclusiones 
 Se cumplió con el diseño y calificación de un procedimiento de soldadura para el 
proyecto “DESARROLLO DE INGENIERÍA DE DETALLE PARA EL AUMENTO DE 
CAPACIDAD DEL SISTEMA CASTILLA - APIAY - MONTERREY - 330 KBPDO”, 
procedimiento que en su momento no existía dentro de los documentos de la Gerencia 
Técnica de Activos GTA. 
 Con la identificación de las variables térmicas y de proceso se logra plasmar de forma 
más clara las variables esenciales y no esenciales bajo los requerimientos técnicos del 
ASME SECC IX y de diseño del estándar API 650 en el procedimiento. 
 Realizadas las pruebas adicionales de macroataque (prueba no requerida según criterios 
de ASME SECC IX) a los cupones extraídos para calificar el procedimiento PQR, se 
logró identificar la sanidad de la junta soldada diseñada para dar garantía de la eficiencia 
de la unión soldada en la conexión de los dos tanques en servicio de la estación Apiay. 
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10 Recomendaciones 
 Todo procedimiento de soldadura se debe calificar, o se debe verificar si algún 
procedimiento existente cubre las variables esenciales y no esenciales para poderlo 
utilizar de lo contrario se debe  recalificar.  
 Antes de calificar un procedimiento de soldadura es importante validar previamente las 
consideraciones de diseño de soldadura del ensamble a soldar, tomando como referencia 
los criterios de especificaciones de diseño estándar, código, norma aplicable que puede 
optimizar o restringir algunas variables del procedimiento y hacerlo económicamente más 
viable. 
 El cumplimiento de las especificaciones del contrato, plan de soldadura, planes de 
inspección, de los ensayos y el seguimiento durante todo el proceso del proyecto 
garantiza el buen funcionamiento de los equipos y estructuras dentro del contexto 
operacional  y bajo el cual van a operar durante el ciclo productivo, reduciendo al 
máximo intervenciones por malas prácticas de montaje, operación y control de 
integridad. 
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11 Anexo 1 Materiales 
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12 Anexo 2 Ensayos  
Ensayo de Dureza 
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